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ABSTRAKT

Hlavnim cilem této bakaiéké prace je pojednani o problematice bezolovoatéh
pajeni. Oiraz je kladen fedevSim na specifika tohoto procesu ve srovnardjenfm
olovnatymi pajkami. Prace je tematickgleha na problematiku pajeni s bezolovnatou
pajeci pastou a na bezolovnaté pajeni vinou. Bolte bodem je popis zavedeni

bezolovnatého pajeni.

Kli¢ova slova:

Bezolovnaté pajeni, pajky, SMT

ABSTRACT

Main goal of this thesis is discussion about unéebdoldering. The thesis trying to
emphasis the specifics of the process compareatbdeldering. The thesis is thematically
divided into soldering with solder paste and unéshdoldering by “wave”. The thesis was
enhanced by problematic of manual soldering whecleansidered as equally important.

Last section is focused on unleaded soldering impigation

Keywords:

Unleaded soldering, soldering, SMT
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UvoD

Zavedeni bezolovnatého pgjeni je Uzce spjato soolr Zivotniho progedi.
V poslednich letech jeho zavfd dosahuje celostové Urovi. Hlavnim divodem pro
zavedeni bezolovnatého pajeni byl fakt, Ze olovaeng vyazenych fistroji recyklovat.
Recyklace je znan¢ ztizena pdebami trhu, jez poZzaduje miniaturizaci vyrdblale také
zvySeni mnoZstvi funkci, kapacity, rychlosti konkate a penosu dat vyrohk v nichz

jsou tyto sodastky instalovany.

Jiz v roce 2003 bylo v EU vyprodukovangep 6 mil. tun elektronického odpadu,
proto je nutné, aby byl tento odpad bezgdikvidovan. Posun osazenych substratvyssi
montazni husteét a pozadavky na sniZzovani nakiadnesnatluji recyklaci pouzitych

elektronickych z#izeni.

OdlozZena elektronicka #aeni se zasti shromaduji, zatimco osazené substraty se
drti a odkladaji na skladkygtsinou bez oftného ziskavani surovin nebéstava odpad

Vv prirock tak jak je, pouze votpolozeny.

Olovo se vzhledem ke své povaze postupmepousti v kyselém desti, jenz je
povazovan zaissledek zn&steni atmosféry. Kysely dé3pisobi na olovo tak, Ze vytyio

slowteninu rozpustnou ve veéd

Pokud se dostanou desky ploSnych sp@ skladky, hrozi nebezfiekontaminace
spodnich i povrchovych vddOlovo v lidskémdle pak zfgisobuje vaZna onemaami jako
nagiklad nemoci jater nebo nevratné poskozeni mozkovdje také kvalifikovano jako

karcinogen.

Podle legislativy Evropské unie vstoupilo k datid.2006 ve vSeobecnou platnost
natizeni tykajici se staZzeni vSechiizani z vnitniho trhu, ktera obsahuji¢t&i nez
povolené mnoZstvi dkteré nebezpmé latky. Za nebezpeé latky jsou povazovany

piedevsimazké kovy, mezi které pittaké olovo.

1 Viz obrazeks. 1
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e |- selého de

‘ » Podzemni voda

o pajky | i $ ¢ ¢ #‘ 1 —1 ﬂ-?" nedi&ténd olovem

LModnismunccemclcvnpmnfchsrbsuahdo it vody

Obrazek 1: Model smiSené cesty olova z pajenybhktsifi do pitné vody

V elektronice se toto f&eni, vychazejici z ekologickych norem ECO a dalsi
souvisejicich norem WEEE, vyrazmotyka olovnatych pajek, které jsou po dlouha léta
neodmyslitelnym a velmi pouzZivanym materialenti pvyrobé elektronickych a
elektrotechnickych Z#&eni. Od ledna 2006 se plati za likvidaci elekithé@ho zaizeni.

Ve swté je ndhrada bezolovnatych pajSena na kontinentalnich Grovnich. USA
jiz v roce 1993 zavedlo poplatky za pouzivani vpgch Skodlivych latek, mezicd pati
rovnéz olovnaté pajky. Proto v USA vznikl enormni zajermahrazeni olovnatych pajek
bezolovnatymi. Japonsko jiZzqd léty nastoupilo vlastni cestu k omezeni olowtatpajek
a firmy postups prechazeji k ekologickym bezolovnatym pajkdm. Velmiledity
z celos¥toveho hlediska bude, jaky postoj k bezolovnaténdjend zaujme jeden z
nejwitsich swtovych producerit elektrotechnickych vyrolik — Cina. Podle znamych
informaci se i v této zemitipravuje vyloweni olova z elektrotechnické vyroby a to
¢asovém souladu s legislativou v EU. To je jederz&sadnich krok ktery podstath

ovlivni postoj a pistup k bezolovnatému pajeni ostatnich zemi.



UTB ve Zling, Fakulta aplikované informatiky, 2007 10

VSeobect se edpoklada velky zajem orgchod na bezolovnaté pajenitiddu
ovéieni konkuretinich vyhod u vyrobk, které neza&t?uji Zivotni prostedi tzv.(green
product). BEhem poslednich dvou let byl zjst zvySeny prodej vyroliks jiz zmirgnym
ozna&enim o 10-20% v porovnani s ostatnimi (neekologiukyprodukty, coZz dokazuje
ekologické smysleni obyvatel. Zavedeni bezolovratghjeni v sob skryva i fadu
problémi, které je nutné ip dodrzeni poZzadované jakosti dodrzet. JednarsdepSim o
materialy pajek, vySSi energetickou nfvost (i jejich taveni a udrzeni optimalni teploty
pii zpracovavani bezolovnatych pajek dale nutnosavipyrobnich z&izeni a v neposledni
fadk preskoleni lidskych zdr@jna nové postupy a obsluhu vyrobniheizeni. Vyloweni
olovnatého péjeni je jednou z dalSich cest k oéhiavotniho prosedi a vSech forem
Zivota etrg lidské populace. Elektrotechnika je jednou z negiyctéji se rozvijejicich
odwtvi lidskécinnosti, proto si velkou pozornost zaslouzi grékologické dopady majici

vliv na Zivotni prosiedi.
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1 MEKKE PAJENI

— Jednoducha vina

—— Pajeni vinou — 71— Duvojita vina
—— Duta vina
— Pajeni pretavenim ——— Infraervené pajeni
{(plo$né, hromadné) —— Horky vzduch

—— Pajeni na plotné
—— Pajeni v parni lazni

Metody pajeni ———— Péjeni pfetavenim — Pajeni laserem

(lokalni) —— Pajeni elektronovym paprskem

—— Pajeni horkym vzduchem
(ostfeny vzduch)

—— Pajeni vle¢enim

—— Pajeni ultrazvukem

— Pajeni ponorem

— Péjedlem — VyhHvany kontaktni nastroj
— Vysokofrekvenéni pajeni

Obrazek 2: Metody pajeni

>~

Pt bliz§im pohledu na jednotlivé pajeci metody i@y Ze se liSi zfsobem, jimz
je pajka pivadéna do spoje a typenignosu tepla. #Ppajeni vinou, nami#nim a viéenim
se tekuta pajkarjvadi na spoj z pajeci lagnDalSi techniky vyuZivaji pajky dodané na
spoj ed pajenim ve forfpajeci pasty, kterd se roztavi a vytvpajeci spoj. V ufitych
piipadech je mozno provéstgpaveni bez dodani dodaté pajky a pouZije se pajka na
vyvodech sotéstky. To znamena, z&asti, které maji byt spojeny se nejprve pokryji

slitinou péajky a tato pajka se pagidpietavi.

Nejvice jsou pouzivan&itmetody pajeni a to pajedlem, vinou getaveni. Tyto

techniky pokryvaji térér veSkeré pozadavky elektrotechnickéhonpyslu.
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1.1 Teorie mékkého pajeni

Pajeni je zpsob metalurgického spojovani dvou Kotretim roztavenym kovem —
pajkou. Povrchové atomy zakladniho materialu sdathosi do styku s atomy roztavené
pajky v takové vzdalenosti, Ze se witivpodminky pro tinek adheznich a koheznich sil
(adheze = filnavost, koheze = soudrznost). Sasrt dochazi k rozpushi a difuzi
nékterych prvKi spojovanych materiél Vznika tak mezifdzové rozhrani mezi pevnym a
tekutym kovem. Ve &sSin¢ piipadi vznikaji prechodové oblasti o &ité tloud’ce, které

maji jiné mechanické, chemické a fyzikélni vlastnos

Intermetalické 2ény

Obelt 3: Intermetalicky spoj

1.1.1 P4§jitelnost

Pajené komponenty nesigpouze zatat na pozadovanou teplotu a dodat pajku, ale
pajené komponenty jéeba pipravit — musi mit vyhovujici pdjitelnost. Termigjpelnost
povrchu je pouZit jako popis schopnosti povrchu &iyiZitelny pajkou khem procesu
pajeni. Je to funkce f@sného procesu a prace materialu, kontakZemvykazovat

prijatelnou pajitelnost v ¢kterych procesech, ale v jinych ne.

Stupré smé&eni jsou?

- Nesmé&eni

2 Podrobuji viz. piiloZzena rozuijici verze bakal&ké prace
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- Sm&eni

- Odsméeni

1.1.2 P4jeci tavidla a jejich &&innost

Smysl tavidla sp@iva v podpee sméeni, v odstragni oxidi a ostatnich ngstot
z povrchi, které maji byt spojeny. Idealni tavidlo bylm byt vysoce aktivni za péjecich
teplot a néinné za normalnich teplot pracovnihdizani, aby nebylo nutné jej odstovat
po péjeni.

Takové idealni tavidlo vSak neexistuje. Skue tavidlo je kompromisem mezi

aktivnim za pajecich teplot adienym za provoznich teplot.

Uginnost tavidla je mira jeho schopnosti potipeméivost povrchi uréenych
k pajeni. Je kombinaci aktivity tavidla (jeho zakia vlastnostéistit povrchy) a jeho
stability @as, Bhem kterého udrzuje aktivitu za pajecich teplotyindost jednotlivych
tavidel zavisi na specifické pajeci operaci. Vysakgvni tavidlo se rychle rozpadaae
byt vhodné nap pri pajeni vinou trvajici pouzeékolik sekund, ale ne pro pomalejsi
procesy petaveni. V druhém ifpac je to tavidlo, které vyviji pomalejSi aktivitu, eal

udrzZuje tuto aktivitu po del§asovy usek.

Mira aktivity tavidla je nazyvana jakeéislo kyselosti. To je pft miligrant
hydroxidu draselného nutného pro neutralizaci vdinkyselin v 1 gramu tavidla za

danych podminek.

Clenéni tavidel:®

1. Tavidla rozpustna v rozpousiie
2. Tavidla rozpustna ve ved

3. Tavidla bezistén

% Podrobuij$i ¢lergni viz. pilozena rozuijici verze bakal&ké prace
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Klasifikace tavidel dle evropské normy EN 9454-hésledujici:

Klasifikace tavidla Kod
Typ tavidla Zaklad tavidla Aktivace tavidla
1. Pryskyicnd | 1.Kalafuna 1.Bez aktivator 1.1.1
2.Halogeny 1.2.1

3.Nehalogenové aktivatory | 1.1.2

1.2.2

1.1.3

1.2.3

2.0rganicka 1.Vodureditelna 1.Bez aktivator 2.1.2
2.Vodou néeditelna 2.Halogeny 2.1.3

3.Nehalogenové aktivatory | 2.2.2

2.2.3
3.Anorganicka |1.Soli 1.S chloridem amonnym 3.1.1
2.Bez chloridu amonného 3.1.2
2.Kyseliny 1.Kyselina fosforéna 3.21
2.Jina kyselina 3.2.2
3.Alkalie 1.aminy nebo amoniak 3.3.1

tabulka 1: Klasifikace tavidel

1.1.3 Problémy pajitelnosti

Povrchy s cino-olatnou povrchovou Upravou jsou aplikovany hamo vyvodové
souwastky a ploSné spoje. Diky této Uptase také udrzi odpovidajici pajitelnost dokonce
po prodlouzeném skladovani. Cino-aioa Uprava je aplikovana na zakladni kowd’bu
elektropokovovanim nebo mnim vyvod v lazni zroztavené pajky. Siphodem

bezolovnatych technologii je nutné tyto povrchoygasty nahradit novymi, které musi
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ekvivalent® co do vlastnosti nahradit stavajici. Déle wed problémy pak budou
pretrvavat, gkteré dokonce ve vysSi fei Béhem procesu péjeni se mohou vyskytnout

problémy s péjitelnosti. Zde uvadim popis typickpeipadi:*

1. Oxidace
2. Zneisteni
3. Porézni povrch pajky

4. Nespravné spojovaci metalurgie

1.1.4 Kiritéria pro pajeny spoj

Jednoznéné je mozné dobry spoj stanovit podle velikosti stydoo Uhlu.

Nasledujici obrazekipdstavuje kriteria pro vSechny typy pajenych 8poj

0° <a <20° - vyborné az dokonalé

sma&eni /-‘l-ll-;t\,
T T (Y

20° <a < 40° - dobré aZ velmi dobré Lo il
smaeni
40° <a < 55° - postaujici smé&eni =
55° <o < 90° - Spatné srdni 7 ’*_'___?‘:{ﬁh)/
90° <a - nesm#vost ] S _"J; "'i/ =)

Obrazek 4: stykovy uhel

“ Podrobgjsi popis problérinviz. priloZzena roz&ujici verze bakai&ké prace
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1.1.4.1 Jakost pajeného spoje

Jakost pajenych spomize byt posuzovana aznych hledisek. Z furdniho hlediska je
ve tSine pripadi rozhodujicim parametrem Zivotnost pajeného spigeocas, po ktery
je zarkena spolehliva funkce, to znamena vodivost spoge.oVliviiuje fada faktod.

NejzakladijSi faktory jsou:

- starnuti material
- mechanické namahani

- teplotni namahani

1.1.4.2 Zivotnost pajenych spdj

Zivotnost vyrobk je obeck definovana dobou po kterou se vyrobek égmtje na
tolik, Ze nendZe plnit svou funkci. JelikoZz Zivotnost systiémse pohybuje v rozmezi
n¢kolika let, jiz v minulosti u klasickych sdastek se zjivala pomoci tzv. zrychlenych
zkousek. Zrychlené zkousSky simuluji pracovni reZen zvySené teploty resp. V rezimu
sttidani zapornych a kladnych teplotnich hodnot & pguné zvySené relativni vihkosti.
Timto procesem se urychluje starnuti, dochazi kiksioi vnittnich jevi v pajenych spojich
a sogastkach nastavajicich z&zmého provozuimz se urychli jejich degradace. Jedna se

piedevsim o fyzikalni procesy difuze a elektrochemigtoces koroze.

Difuze material se projevuje jiz zminym vznikem intermetalickych slitin a jejich
neustalym narstem. Tyto vrstvy vykazuji horsi elektrické vlasttippredevsim vodivost,

vede tento proces k degradaci a postupné nénaski spoje.

Elektrochemicka koroze &ni vlastnosti materiél spoje, pedevSim naruSuje jeho

homogenitu, zhorSuje adhezi a réxrvede k jeho destrukci.

Vznik difazni vrstvy je z hlediska vyt¥eni spoje nezbytnym fwodnim jevem,
ovSem s rostouci tlotdkou klesad pevnost spoje. Nad&my rist této vrstvy mze byt
vyvolan bul' v samotném patku vzniku spoje i ohievu, nebo potom dbvem spoje

Vv pribéhu provozu.

Narist difuzni vrstvy probiharpdevsim na Ukor cinu a tim dochézi k postupnému
Ubytku samotného pajeného spoje a timisppené zhorseni elektrickych a mechanickych

vlastnosti spoje vedouci az k postupné nefookti.
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a, ve vrst¢ se objevuiji trhliny
b, vrstva roste, trhlinifbyva a z¥étSuji se

c, vrstva a trhliny jsou natolik velké, zeige dojit az k nefuninosti spoje

Obrazek 5 : Trhliny vrstvy

Kritickd mista jsou fedevsim na kraji struktury G8rs. Zde se starnuti a namahani
projevuje nejen samotnyniistem vrstvy, ale i vznikem trhlin v této strukeuCim vice
trhlin se ve vrst¥ objevuje, tim vznika &sSi prechodovy odpor, ktery Zigobuje vyssi

tepelné namahani spoje a vrstva i trhliny se d@é8siuji.

1.2 Strojni pajeni vinou

1.2.1 Jednotlivé operace i pajeni vinou

Vlastni proces neni pouze s#eai objekii urcenych k zapdjeni v pajeci slitifak
by se mohlo na prvni pohled jevit. Jde o dalSi aperkteré je nutné didt a @i tom

dodrzet stanovené podminky.

Proces pajenidime do ti operaci:

- Aktivace pajenych prvik — nejprve je nutné vhodipripravit vSechny pdgebné
prednity k pajeni tak, aby samotny proces mdlco nejlépe. Zakladnim problémem
je omezeni vlivu oxitl, které vznikaji jak na povrchu cinové l&ztak jsou pitomny

na pajecich prvcich.
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- Predehrev desky plosSnych spbjse sotastkami na teplotu okolo 100°C, aby nedoslo

k nezadoucimu tepelnému Soki kpntaktu desky s roztavenou pajkou.

- Vlastni pajeni vinou — spojni dvou kav(sowastka a vodivy spoj desky ploSnych

spoji) roztavenym kovem —pdjeci slitinou.

Konstrukené musi vSechna teni pro jednotlivé operace splat podminky pozarni
ochrany a hygieny prace. To sarfgme piedpoklada pouziti vhodného odsavaciho
systému a filtil, ktery zajisti dokonaly odsun zplodin zetrizani. Provozni mistnost by
mela byt podle toho upravena. Jelia mit na pasti, Ze se pracuje s Havinami a teplota
v zdizeni dosahuje az 260°C. Tomu vSemu musiigoét odpovidat pozarni opani,

organizace prace na pracovisti a proskoleni obsluhy

| |

Odsavani zplodin L<
. | -Ventiia'_toT_ -

|

H Smér pohybu desky 5 L
(| lodnych spoju — g | —
1 P (o1 Vi p_i_ _f._________._r—i e 1

H =7

|
e . Jednotka

— ==
F.-—f"":é \i EL-'*"#'fbfedehFev pajeni

Dopravnik [} _— | —

]
==

- —

1 —
L

1.operace ' 2.operace | 3.oporace:

Aktivace Pfedehfev ' Jednotka |

pajenych . . pajeni .
prvkU

Obrazek 6: Jednotlivé operace strojniho pajeni

Pohybujici se slitina umaénje proniknout tlakem a kapilarnimi silami otvory
vicevrstvych desek, a tak vytibpajeci kuzel i na str@nsouwastek. Neustaly pohyb viny

zaji¥uje, Ze vrchol viny je bez oxida tudiz nedochazi k znehodnocovani pajenych mist.
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Samotzejmg tento systém ma i nevyhody, které neni mozné opoute Strojr
pajeny spoj vznika fichodem desky vrcholem viny. Prvni konstrukce pajpdoy se
snazily drzet dopravnik ve vodorovné polozé. \®wdorovné konfiguraci dopravniku a
viny a @i urcité rychlosti dopravniku Ya rychlosti viny \f nestéi pajka dostate¢ rychle
stéci zgt do viny a vytvéi zavoj Y, ktery vede ke vzniku kraprila mistka. Zde plati
zésada, Ze V1. Rychlost \4 je mozné zvysit tim, Ze se zvysi teplota pafkymz se snizi

jeji povrchové nagti. V praxi se¢asto nedd vSechny podminky splnit.

Velikost zavoje Y lze s ugphem snizit naklaiim dopravniku o 4° - 8°. Naklémim

pajené desky se podstajpodpdi stékani pajky ze zavoje do viny (hodnota Y sersie

V1
_—

AP |

> Y

Vznik pdjeného spoje. Princip vzniku krdapnikii. Omezeni zdvoje.

Obrazek 7: Nakloini pajené desky

Pripoustni oleje

DalSi metodou vedouci ke sniZzeni zavoje Y ig@quseni oleje do viny. Timto se
snizuje povrchové ndfi. Povrch pajenych spibje vzhled®jsi. Ripousgni oleje do viny
znamena dostat olefimo do pajeného mista v okamziku setkani pajetmgls pajenymi
prvky. BohuZel tato metoda je hadrkritizovana ze strany vyrobcbezoplachovych
tavidel, protoze fipadny zbytky oleje je nutné odstraniimz se neguje principsthto

tavidel.

Konstrukce viny

Z vySe uvedenych informaci jefggmé, Ze snahou vyrobcpajecich vin je
konstruovat takové viny, které by uspokojily zakkanco nejvice. Pokud se jedna o
klasickou montaz u vicevrstvych desek s pozadavkimkonalého praotati desky a
vytvoreni spravného kuzele i na stkasowtastek, neni velkym problémem pajet tyto desky

i na menSich zé&zenich s jednoduchou vinou. Vyznatj#i problémy nastavaji a nastupem
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vySSi integrace s@astek a samadgjmé se SMD. Zde se jiz pouze s jednoduchou vinou

nevyst&i a je nutné kombinovat ji Skterou z reflexnich vin.

Skupina A) tvaéi oboustranné viny. Elektromechanickyfarpadlem je vhama
slitina do trysky, kterd pakiptéka pes jeji okraj a tvid poZzadovany tvar. Typ a) a c) je
jednoducha vina né&gstji pouzivaného typu. Je kwidi u grevazné ¥tSiny pajecich
zaizeni. Typ b) je snaha vytiib tzv. dvojitou vinu jednou tryskou. SniZzen& drulaa
snizi vznik krapnik. Touto skupinou neni problém pajet klasickou mbntda

jednostrannych i vicestrannych deskach s pokovenjwvory.

Skupina B) jsou tzv. reflexni viny Delta vina dytd vina e) turbulentni vina f).

Tyto viny jdou proti smiru pohybu pajené desk§imz podstaté omezuji vznik krapnik

A)ﬂ D e, O S i 8

I\

a) b) c)

Obras=kTypy vin

Pajeci z#izeni se sklada z elektricky Whané nadrze (vany) na pajeci slitinu,
z ¢erpadla, vedeni proudu pajky a trysek, které fornugr viny. Teplotu nadrze je nutné
udrzovat na teplétnad eutektickou hodnotou ( o 30-70°C vysSi), abyznikaly krystaly
netistot. PoZadavek na udrZeni teploty je asi + 2°&iz&ni jeZ umotuje vzedmuti viny
je cerpadlo. Mize byt mechanické nebo elektrodynamické. Dnes mooje na viny
vyrakeny v niznych velikostech od stolnichizzeni Sfe cca 20 cm az po velké mohutné
stroje o &il 50 cm. MnozZstvi slitiny je dano konstrukciiizeni kdy standardni #iaeni

s jednoduchou pdp dvojitou vinou, maji nejmensi obsah napbta 250 kg. Vyjimkou
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jsou mala stolni zé&zeni s obsahem kolem 30 kg slitiny.Podstatrensi nagi vyzaduji
zaizeni s elektrodynamickyerpadlem kde stau stednich z&zeni (Sfe cca 35 cm ) 40

kg slitiny. Malé mnoZstvi napéne dano odliSnosti konstrukce.

1.2.2 Ochrana roztavené pajeci slitiny

1.2.2.1 Pouziti pajeciho oleje

Pouzivani pdjeciho olejeipajeni vinou je dlouha léta diskutovana otazkerdk
ani v sodasné dob neni vzdy zcela objektiérposuzovana. Ve&sirg pripadi vyrobcedi

obchodnik zastava tu variantu, ktera je pouzivangnm prodavaném stroji.

Pajeni bez oleje

Pajeni bez oleje — pajeci olej kryje lAzsjky

Pajeni s olejem- pajeci olgiipous&n do viny

1.2.2.2 Ochrana inertnim plynem

Nejcastji pouzivanym inertnim plynem je dusik, ktery nali&Seni ¥cné otazky o
pouziti oleje. Inertni plyn dokonale zabrasispupu vzduchu a tim oxidaci pajeci slitiny.
Nemohou vznikat dalSi zbytkové produkty, které hysqbily korozi. Bezproblémové

pajeni je vSak vyvazeno vysokymifmvacimi naklady a prostorovou néanosti.

1.2.3 Jednoducha vina

Prvni nejjednodussi z nich je jednoduché Siroka.virento typ je mozné sehnat jiz

od velmi jednoduchych stolnichizzeni az po velka ¢&eni.

Na této virg neni problém pajet klasické vyvodové &astky i vySSi integrace iiRdelSich
(pripadre ohnutych) vyvodech sdastek hrozi nebezpietzv. prapork, ale i ty se daji
odstranit spravnym nastavenim viny a dopravnikuT3&moZzné pajet, ale pouze velmi
nizka integrace ad&iSi sowastky. \tSi stroje maji powrrné velky obsah pajky. Malé
néplre jsou diskutabilni, protoze sami prodejci tvrdi, ky objem je nutny k udrzeni

teplotni stability.
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Obréazek 9: Jednoducha vina

1.2.4 Dvojita vina

Pfi pajeni dvojitou vinou je funkci prvni viny sio pajkou vSechny saiastky a
plochy ploSnych spéjdesky. Vyskyt zkrdt je zde druhtady a proto musi mit vina dity
tlak v kontaktni ploSe s deskou. Navic tato vinasimonit spravé definovanou vysku
k zabragni pretegeni pajky. Prvni tzv. turbulentni vina proudi veésmpohybu desky.
Druha Sirok& vina musi dosahnoutietiné optimalni kvality pajeni, tj. bez zkrafednim
z dilezitych faktofi v urgeni vysledku je tvar viny, ktery musi dovolit p&my tok,
protitok a zastaveni vzhledem k rychlosti dopraunilozenim dvou rozdilnych vin je
snaha eliminovat nedostatek Siroké laminarni vifiyppjeni SMD, kde mohou vzniknout
,Stiny* za sowdéstkami, které turbulentni vina odstrani. Ke zlepdgsledku nize slouzit

také horky vzduchovyit.

Zatizeni obsahuje @verpadla ZehozZ vyplyva nevyhoda nutnosti velkého obsahu
pajky a to 250 — 600 kg v zavislosti na velikosdfizeni. DalSi nevyhodou je zatiZzeni

souwastek teplem protoze stastka prochaziips dw viny.
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Obrazek 10 - Dvojita pajeci vina. Prvni vinayebulentni, druha vina je Siroka

laminarni

Vlastnosti dvoijité viny

Obecné:

- kontinudlré nastavitelny tok kazdé viny

- zadné tryska nesmi byt visledku provoznich teplot zdeformovéana

- prvni vina musi byt turbulentni

- Usti trysek musi byt vofnoddtlené od izolovanych prostigrve kterych se iize
akumulovat pna nebo oxidy

- tvar p4jeci vany musi byt snadéistitelny, nejsou povoleny né&gtupné rohy,
vyvysSeniny atd.

- prvni vina nesmi ovlivnit chovani viny druhé

- péna mezi vinami musi mit snadny vystup tak, Ze re&l&jzaneseni

- vySka pajeci nddoby musi byt nastavitelni

- pokud se dopravnik zastavi musi byt automaticktexasocerpani i pedeltivani

- doporiuje se pouzivat Z&zeni s digitalnim odg#em pro ndteni vySky kazdé viny,
které se vyuziva pro kontrolu systégarpani

- moznost minit sklon dopravniku

Teplota:
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- ¢as pro zaiati pajeci laz&éina 250°C < 2 hodiny

- pokud se jeden roprifanek poroucha musi ostatni elementy poZadovambotte
lazre udrzet

- teplotni odchylka fes celou $ku viny musi byt co nejmensi

- ¢innost pump neni mozné&ide, nez je veSkera pajka roztavena. Pumpy musi byt
vypnuty pokud je teplota niz8i nez 220°C a vyszi2&0°C.

- termostat musi byt schopnygsného nastaveniiguevsim v rozsahu 220 - 280°C.

1.2.5 Dutavina

Prvni pajeci zdzeni s dutou vinou bylo z konstruovano v USA rdi@92 kdy se
pouzivalo k pajeni dna konzerv. Po Zjistvyhod dynamickéhoirpnosu tepla bylo pozf
piepracovano pro pouziti v elektrotechnickéminpysiu. Nejvyznamési vyhodou i
pajeni vyvodovych satastek je, Ze silny prou slitiny o rychlosti 1 mtatsije pajenou
desku a vyvodové soastky dotli, takZze fizné drzaky nebo ohnuté vyvody sastek
nejsou nutné. Délka kontaktu s deskou je pouze 2l cm. V porovnani s jednoduchou
vinou ma duta vina podstativyssi genos tepla f velmi nizkém tepelném zatizeni (10 —
20 % tepelného zatiZzeni jednoduché viny), protodetdkt trva 1 — 2 s. To je velmi
dulezity parametr zejména v souvislosti s pouzitimzdb@vnatych pajek s vyssi teplotou

taveni.

“M.mmmw E ; I
ﬁ '-.H ﬁllu-'l" LAl
: T._"(\
“\, Krycl oley

Obrazek 11: Duta vina
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Zatizeni s dutou vinou jsou velmi Siroce pouzivanapohsku, zatim co u nas
uréitd tradice a setréamost brani k jejim masiwsimu roz&ieni. Zlom by mohl nastatiip

nutnosti pouziti bezolovnatych pajek.

1.3 Pajeni pietavenim

P4jeni petavenim je vyznamnym typem pajeni. Princip jecaganeZ u pajeni vinou
kdy se roztaveny pajeci materi&giyadi na pajeci misto.iPpajeni etavenim se nejprve
nanese pajeci materidl na pajené misto a potomasenio naneseny materiahgobi
tepelnou energii, ip cemz dochazi kigtaveni pajeciho materialu. Pro kvalitu pajeni je
dulezitym faktorem volba sprdvné metody, stroje aepifjo materialu — péajeci pasty.
P4ajenim petavenim je mozZné zpracovat jemné réetgaz 0,3 mm). Technologie
nevyzZaduje Zadné specialni postupy ochrangasiak proti vniknuti tavidla. Pajeci pasta
je zhruba 10 x drazSi nez pajky ¥ith, pouziva se strojniig@aveni u namméjSich
vyrobki — tSina desek s&Si technologickou Urovni. Parametry pajeci pasty jklcové

v dosazeni bezproblémového pajeni s dostate kvalitou.

1.3.1 P4jeci pasty

Pajeci pasty jsou stai kovoveé slozky — pajecich zrn a organickeé slozkgvidla.

Obvyklé sloZeni pasty je 90% pajecich zrn a 10%ltav

—  sestiibrem | Sn 62 Pb 36 Ag 2
—| slitina —r—  eutektickd | Sn 63 Pb 37
bezolovnata napf. Sn 95,5Ag 3.8 Cu0,7
' pajeci pasta -
| ) - pryskyfice
i pevné latky ¢ aktivatory
I " "_d’l"* ] ) —— aditiva
=1 avidio

— rozpoustédla

tabulka 2: Slozeni agteni pajeci pasty

Velikost zrn
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N 1

Z divodi zmenSovani sadastek se v hromadné vyrdb pouZivaji vysSi hustoty
osazovanych s@astek, mensi sgastky s jemgSimi rastry ( 0,5 mm a 0,4 mm). Z tohoto
davodu musi pasty vykazovat rovnéme, velmi jemné zrni s velmi malym rozptylem
praméru zrn. Ri vyrobé vlastnich zrn se pouzivé technologie rozpraSoaardsted’ ovani

v ochranném plynu. Technologii rozpraSovani lzdldoc

- nejjemrgjSi velikosti zrn
- kontroly stup® oxidace na povrchu pasty

- nizké oxidace na povrchu zrn

s

e

podil oxidi. Pouze z tohototavodu je nutné dodrZzovat co nejnizsi podil velmi feimo
zrréni (prachu), ktery by mohl vyvolavat vlivem svéhgsakého podilu oxiél problémy se
sm&enim nebo generovat vznik ktdk pajky. Je nutné phveé dbat na klasifikaci a

rozcleni zrn, protoZe oboji pak zas&drotiskovatelnost a pajitelnost.

—> obsah oxidu

y

|
\ =
|

T 1T 1 1 1

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
———>» prumér zrn [um]

L

tabulka 3: Podil oxitl v zavislosti na velikosti zrn

Rozdleni zrn je velmi dlezity faktor s ohledem na reologii, kter&uje, jak se
pasta necha nanaSet, jak sedaje z prostoli Sablony a jaky ma stupeoxidace. Obsah

oxidu v pajecim prasku ovlituje povrchové nafti a smaivost tekuté pajky.
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Typickeé rozdéleni velikosti zrn a toleranci, pokud jde o &mhpod 20 um a nebo pokud jde
0 zwtSenou velikost zrn podle mezinareédmznivanych norem, je uvedeno v nasledujici

tabulce.

Rozdleni velikosti zrn a ipustny podil prachu podle mezinarodnich norem
Vzdalenost vyvotl Rozdleni velikosti zrn
<0,5mm 1% <20 ...50u < 3%
<0,4 mm 1% <20 ... 40p < 1%
Praimer zrna Ripustny podil prachu dle mezinarodnich norem
JIS Z 3284 IPC SP 819 ISO DIN
<22 pum 10% - - -
<20 um - 10% 10% 10%

tabulka 4: Rozéleni velikosti zrn

Tavidlo v pajeci past

Vlastnosti tavidla jsou z velkéasti shodné s vlastnostmi tavidel pouzivanyih p
pajeni vinou.Rechodr sniZuje povrchové ngp tekuté pajky a tim ul@nje sméeni a
tvorbu péjenych spdj Tavidlo ma za ukol, stejnako u pajeni vinou, odstranit oxidyip
procesu pajeni. Na rozdil od strojniho pajeni sezp@ v metod pretaveni pouze
chemickd dezoxidace. Tavidlo musi chemicky odswat oxidy vyskytujici se na
substratu nebo na pajenych ploskach, na ploSe pégky na fivodech sotéstek, aby
pajka mohla se substratem wytitantermetalickou vazbu. Zahtim pajeného mistairhe
opet dojit k oxidaci. Podil pevnych latek v pajeci ggasvliviiuje kthem pajeciho procesu
vznik oxidi. Tavidlo velkym dilem uuje, jakd bude potiskovatelnost a pajitelnost.
Slozeni tavidla také ovliwje dobu skladovani, spolehlivost a podstatné ctigmia

elektrické vlastnosti pasty.

Slozeni tavidla:

- pryskyice
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- aktivator
- tixotropni materialy

- rozpoustdla

Funkci tavidla jako organické slozky pajeci pastyzpjistit zpracovatelnost pajeciho

prasku pro tisk Sablonou a sitotisk, jakozZto ivaktat plochy, jeZz maji byt pajeny.

Funkce pryskiice je nasledujici: duje tstovitou konzistenci pajeci pasty a
udrzuje pdajeci kutky pohromad v suspenzi a brani jejich vysrazeni. Lepkavosti
pryskyice se také vyuziva k udrzeni SMD na péjecich @loBkdesky ploSnych spoj

béhem pajeni fetavenim.
Aktivatory urtuji typ pajeci pasty.

Tixotropni materialy, jako je celuléza a akrylopéyskyice, ovliviwiji tlakow

s s

pasty uéené pro sitotisk. ii@snosti obrys, vyZzadované u tiskuips Sablonu je mozné
dosahnout pouze zajtim vysoké viskozity.

Rozpous&tdlo hraje hlavni roli fi ur¢ovani viskozity pajeci pasty a doby zpracovani
pied procesem osazovani. Jeho sloZeni a procenpaafiimaji rozhodujici vliv na proces

tisku a stabilitu nanosu pajky po procesu tiskuozmi rozpougdla kthem procesu

pajeni utuje sklon ke vzniku kudiek pajky.

1.3.2 Nanaseni pajeci pasty

Pajeci pasty se nanafmi zpisoby:

- davkovani — dispenzerem
- tiskem ges sito — sitotiskem

- tiskem gres Sablonu

1.3.2.1 NanaSeni pajeci pasty davkovanim

Pajeci pasta se nanasi pouze daipkde je zapdtbi. SloZeni pajeci pasty, pokud

jde o péjeci zrna a tavidlo je mozné optiddtoordinovat s poZzadavky davkovani.



UTB ve Zling, Fakulta aplikované informatiky, 2007 29

Rueni davkovani: - je vhodné pro nizké objemy pajestiacnopravy.

Strojni davkovani: - se pouZziva jako alternatiizgsku pgres sito nebo Sablonu. Vyhodné je
pii vyrob¢ velkého mnozstvi tyjp desek kde se ekonomicky nevyplati vytabakladné

Sablony.

1.3.2.2 Tisk pFes sito — sitotisk

Sito je sfka z nylonovych, polyesterovych nebo kovovych viékepatena
fotocitlivym materialem. Hustota ok je v rozmezi 248 ok na 1 cm délky.Okot&ly by
melo byt 2,5 — 4 krat &Si nezZ jsou neptSi castice pajky. Bzna velikositastic pajky byva
40 — 70 um, proto se je velasto pouzivana velikost oka’lsy 200 um.Mista ktera maji
byt nanesena pajeci pastou jsouétsma UV s¥tlem. Ozdeny material je chemickym
procesem odstrgn a neosstlend vrstva je vytvrzena. V otvorechistivaji pouze
jednotliva vldkna sky. Sito je pipevreno k pohyblivému ramu. 8{a je umistna nad
deskou plosnych spibjve vySce 0,8 — 1,0 mm a musi byt v souladu s raptina desce.

Hranice tisku jemnych motivjsou roztée 0,635 mm.

B % N 0 SN N NS

Obrazek $2rotisk

Prfi pohybu strky po situ a protkovanim pasty je sito prohybano. To znamena, zZe
jakmile se sirka vzdaluje od poti8hého mista, ska se nadzvedava. Na desce plosnych
spoji zustavaji plosky potighé protl&enou pajeci pastou. Tlalka vrstvy péjeci pasty
zavisi na celkové tlotige sita,casténé také na obsahu pajky v pas velikosticastic.

Obvykle se pohybuje v rozmezi 100 — 300 pum.
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Smér roztirani

Stérka.
Pajeci pasta (lepidlo) ~ Sito
: Ram
Odskok o
> % L — m—
—_— et ? . _— ( o—

h‘ = oo T —

e \ Plodka potiténa
Deska s plosnymi spoji Plodny spoj pajeci pastou

Obrazek $3otisk

1.3.2.3 Tisk pes Sablonu

o e

Pri této metod se vrstva pasty na jedné stramhesky ploSnych spojnanasi f
jediném ptichodu strky. Sgrka tlati pajeci pastuies kovovou Sablonu, ktera obsahuje
obrazec, jenz méa byt vyt&t na desku ploSnych spojPajeci pasta je protlavana pes
otvory v Sablon. Kovova Sablona jeifpmo pgipevnéna k upeyiovacimu ramu, nebo je
zalepena do rdmu se sitem.Vzhledem k pouZzitym réahter jsou kovové Sablony mén
elastické nez sita, nedochazi khpbim, tudiz Sablona pihspaiva na desce ploSnych
spoji. Materialem byva nerezova ocel, mosaz, niklova amosebo rxdény bronz.
Tlou&’ka je 0,1 — 0,5 m. &tka musi byt vyrobena z tvrdé pryzeckké materialy by byly
podstats diive opotebeny pi kontaktu s ostrymi rohy \iezi.

Rozmery otvoru Sablony pro jemné rozeemusi byt takove, aby nejm&polovina
pajecich kultek presré pasovala do otvoru Sablony. Nutny jeilpgy vybér pajeci pasty
s pihlédnutim na fpadny obsah oxid protoze pasta s menSimi Kidami ma relativa

vétSi povrch a na&Sim povrchu vznik4 vice oxid
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Smér roztirani
Stérka

Péajeci pasla (lepidio) Sablona

Ram
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3 !
—?1—.\-;_:_, ~
"_‘,‘I-“I“‘“"" _‘\ R e e R
p—"——._F ‘\\
Deska s plosnymi spoji  Plodny spoj
.+ Smér zdvihu Sablony
g Sablona-otvory

"

/ < Ram
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BN N W ——

- S—

g f— e\
e Plogka potisténa
Deska s plosnymi spoji pajeci pastou
Obrazek Tisk pres Sablonu
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V prvni fazi se Sablonaigsre prilozi na desku plosSnych spinjPotom se pasta

rozete rovnongrnym pohybem stky. Na konec se Sablona zvedne.

V porovnani s metodou sitotisku, kde je Zivotnostofik tisic potiski na jedno sito, je

mozno pomoci metody tisku Sablonou proveégiotik desitek tisic potisk za gedpokladu

Setrného zachézeni s Sablonou.

Kovové Sablony se vyréh:

- chemickym leptanim
- fezanim laserem

- galvanickou cestou
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1.3.3 Metody pietaveni

1.3.3.1 Pajeni v pite

Tato metoda vznikla gatkem 70 let. Pracuje na principu gath kapaliny na bod
varu a potom se odfia Deska ploSnych spibjse sodastkami se porid do zony
odpdovani. Para kondenzuje na chladnych plochach deskyastek a jejich vyvoil
Kondenzace ip teplo€ znané vysSi nez je teplota taveni pajkyispbuje Ze se teplo pary
piendsi a zativa desku a saastky na teplotu pajeimz se vytvei pajeny spoj. K pajeni
v parach se pouziva fluérouhliku s bodem varu 2450n250°C. Pjeci teplota jecena
bodem varu kapaliny, coZ z&we konstantni teplotu a rovnémé rozloZeni teploty
v celém prostoru. Nasycena para neobsahuje kystito medochazi k oxidaci pajenych

mist.

|© 5 {qié | [} mu: Sexundami civka
g:? “J' ? ?}N( 1164

| ; !
Sekundarmi zons | § 1 e )
Jg}}}}}élﬁé;‘é{“)(G Vistvs pdry
! gﬂ‘ N ‘:1 ‘.ﬁ_. - ,\_8 Primarmi clvka
5 ” \~. 1 1
s sk _,.-4\ 5 R |
Falihi] ;--AA---HA.“"- .'.' Mlﬂﬂwcrmlﬂu
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l é é ? :; ‘) MNasycona pami faze
i I3 o T LAy Vafici wupating
LE-_L:::-_":'."'::'_'_“'*““'——":‘ —-".. i3y

Obrazek 15: P4jeni v p&

1.3.3.2 Pietaveni infra*ervenym zé&enim

Po naneseni pajeci pasty a vloZenicastek se sestava vystavi vlivu tepelné
energie s cilem zaat pajeci pastu a jeji okoli nad bod taveni slithmZz po ochlazeni

vznikne pajeny spoj.
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Kazda latka emituje elektromagnetick&erdi pokud nema teplotu absolutni nuflim
vétSi je teplota tim vySSi je vyEna energie. Energie k& jenZz je sSotasti

elektromagnetického spektra nejgdiuje ke svemu &ni zadné médium.

V pietavovacich pecich pouzivanych vimiyslu je primarni teplo té# vyluéné odvozeno
Z elektricky napajenych zdfgj jez vyzaduji svou tepelnou energii. ZvySovanim
elektrického pikonu tyto zdroje zvysSuji sy tepelny vykon tim je zaji8ha ugita mira

ovladatelnosti.

NejuziteénéjSi vinové délky jsou v rozsahu 0,1 — 100 um. Teawtrsah zahrnujeékteré

slozky ultrafialového z&ni, viditelné s#tlo a slozky infréerveného zni.

Wolframové viakno Kfemenna trubice
! i
——{ OO0 0000000000000 L

i a—

|
Tantalovy disk Kontakt

Obrézek 16: Konstruki provedeni wolframového tiée

IR zéfice
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/ |

\k
Obrazek 17: Jednoduchy modétiavovaci pece s infrazéem

R

e e -

Vyhody:

- jednoduché konstrukce pece
- nizka setrvénost mezi primarnimi dfvaci a obrobkem

- pasmové ovladani v z&@ém rozsahu
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Nevyhody

- meénici se charakteristiky pohlcovani teplo &stkami

- Winek stirgni

1.3.3.3 Nucené proudni

Nuceného prouthi vyuziva mnoho modernich peci jako primarniho masmu
k prenosu tepla. Tento #pob gekonava dkteré nevyhody infraz&nu. Proto je hodé&
obliben.

N 1

Primarni zdroj tepla, jenz pracuje s vysSi teplaten tepelny zZé&, zvySuje teplotu
mistniho ovzduSi a ventilatory vhginzahraty vzduch do pece. Deska plosnych gge;
acinné pondena do prosedi penasejici teplo. Profil pajeni je danughodem a
nastavenim jednotlivych teplotnich paseétizeni procesu v peci s nucenym prénich je
uréovano pedevdiméasem.Cim déle je deska plosnych spoy zatratém pasmu, tim

tésngji se [iblizi teplog plynu. Teplota kteréhokoliv mista sestavy v jakélivkokamziku

se rovna tepleétzbytku desky coz je velk&gdnost.

Vnitfni chladici ventilator

Motor /

Kryt dmychadia

Q._.-—‘ ::)
Vystup dmychadla, e > ”f
vysokotlaka cesta vzduchi——_| ; / s T
AX/ XA
i X 1"

/r

Topné Cldnky

m I 4 "
/i’.fr* LA A T O
T lanek /// \
ermotiane O Vslup dmychadla

(=] w Bonnng O mn Ak,

Smér pohybu
desky plo&nych spoji
Jednotna vystupn(
rychlost horkého vzduchu

Obrazek 18: Z&haci modul n principu pajeni

Vyhody:
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- presnéizeni teploty

- niZ8i naklady na Z&eni
- vysoky vykon

- necitlivost k barvam

- pajeni po obou stranach

Nevyhody:

- delSi doby pajeni

1.3.4 Teplotni profil

Teplotni profil musi byt vZzdy odzkouSen. Neni moarghazet pouze s profilu
dopori&eného vyrobcem pajeci pasty.iZRé osazené desky ploSnych spojaji odlisSné
povrchy, velikosti povrchu,izné barevné provedeni atd. Tylaitele ovliviuji pisobeni

tepla na desku, proto je vZzdy nutné vyivoa kazdy druh desky novy teplotni profil.
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graf 1: Teplotni profil pajeni petavenim infréervenym zé&enim nebo nuceny

proudenim
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graf 2: Dopordeny teplotni profil pro bezolovnaté slitiny

36
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2 PAJECI SLITINY

Pajecimi slitinami, neboli pajkami rozumintadu kowi a slitin o nizkém bodu tani

pouzivanych pro vytw@ni elektrickych spdjna osazenych deskach ploSnych &poj

2.1 Slitiny cin — olovnaté

e

vytvareni elektrickych spdj na osazenych deskach plosnych spofjka Sn/Pb. Pajeci
slitiny pro pouziti v elektronice vSak spadaji dzkého pasma od 60%Sn/40%Pb az po
65%Sn/35%Pb. Uvnittohoto rozsahu je eutektickd slitina, ktera jeirdefana jako
62%Sn/38%Pb a ktera se tavi pejnizSi teplot ze vSech slitin cinu a olova a taéi p
183°C.

2.1.1 Fazovy diagram

Slitina je sm¥s dvou nebo vice kav VétSina slitin se vyrabi v kapalné fazi a
vytvari strukturu hem tuhnuti. Posr skladebnych kav a koné&nou krystalickou

strukturu ovlivauje zpisob jejiho tuhnuti.

| kdyZ jsou dva kovy v kapalné fazi jeden ve druhdrala rozpustné , neznamena togjest

Ze museji tuhnout tak aby vytiily homogenni pevnou fazi.

pajka kiempifska pajka C
pro elektrotechniku
300 -1
A ! ;
! [ B + kapalina
B! !
200 —+— \ O + kapalina I | B
oL I T
D - | ! F
) ! 1
2 ¥ |
8 100 o+p |
$ ! [
= " :
! I
= | 8 J.
100% Sn 0% Sn
0% Pb 20 49 60 80 100 % Pb

Slozeni (procento olova)

v

graf 3: Fazovy diagram pro slitiny cin — olovo
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V piipact pajky se pedpoklada, Ze se sklada s cinu a olova. Na fazaliégnamu
zakladnicara redstavuje 100% A, 0%B vlevo, 0%A, 100% B vpravasBvosa vyjatlje
teplotu V naSem ifpact A= cin (Sn) a B= olovo (Pb), kompozice jsou vygy

v hmotnostnich procentech.

Na fazovém diagramu pro pajkiara AB ukazuje, jak se bod tuhnuti cinu snizi z°€32
v ¢istém stavu na 183°C, jestlize obsahuje 38% ol®adobr cara CB ukazuje, jak
poklesne bod tuhnuti olova z 327°CQistém stavu na 183°C ve sliirs 63% cinu. Nad

¢arou ABC je slitina kapalna, paarou ADBFC je slitina tuha.

Pridavky tetiho kovu v pjeci slitthmaji pivod ve snaze zlepsit pajeci vlastnosti

pajky v €chto gipadech:

1, Ridavek Cu je historicky dan obdobim, kdy se pajetymi médénymi hroty a néd’

piidand v pajce ¥a za &el difazi hrotu do pajky. Tyto slitiny se jizZ dnespouZivaji.

2, Ripravek Ag opt snizuje difuzi kovu do slitiny. Byl tofifjpad kdy terminaly satastek
byly pokryty slitinou Ag/Pd (hybridni integrovanéwody, prvni SMDgEipy). Z hlediska
roztékavosti pajka stfelavkem Ag vykazuje nepatriepsi vlastnosti a je mémachylna
k oxidaci. Nekteri vyrobci dnes fidavaji Ag do svych slitin kdy jeho obsah se pohgbu

kolem 2%.

3, Ridavek antimonu Sb ma vliv na vySSi mechanickounpsta odolnost pajeného

spoje. Tento finos je nepatrny, proto se v&si mie nepouziva.

4, RFidavek vizmutu Bi vede k mat$imu povrchu spojeip zachovani standardnich
vlastnosti slitiny, coz ii¥e usnadnit vizualni kontrolu pajeného spoje. Ta&époziva

minimalns.

2.1.2 Podvojné slitiny

Cin a olovo pedstavuji nejobvyklejSi skupinu podvojnych slitif, téch které
vykazuji cast&énou vzajemnou rozpustnost. Z tohotitvddu existuji dé¢ oblasti fazového
diagramu (alfa, beta), kter&qustavuji jednotlivé faze krystalické struktury dstbdku

hornich mezi rozpustnosti pro cin a olovaigopekrateni olova v cinu,

Dve dalSi zony ABD a BCF fpdstavuji oblasti, kdy je slitina ,kaSovita“ (obsigdn
jak kapalnou tak tuhou fazi). Oblast BCF : krystbympozice beta se budou fitpzatim
co zbytek slitiny je jegtkapalny. Tyto krystaly budou nestat do dendritickych struktur do
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té doby, nez slitina Upthztuhne. Pak se bude zrnita struktura skladata dendritickych
jader v alfa krystalové matici. ProtoZe alfa krigteznikaji prakticky okamz#, jakmile
teplota slitiny klesne pod 183°C, maji tendencitbgié.Vysledna struktura je znama jako
hrubozrnna (velké beta, malé alfa) a ma sklon ¢hanicky slabsi se Spatnou elektrickou

vodivosti.

Eutektickad pajka je jedinou slitinou cinu a olowterd je nejvhod¥Si pro
elektrotechnicky prmmysl, protoZze pechazi z kapalné faze do pevné prakticky okamzit
struktura sestava z drobnych zrn stejné velikdfdi isbeta (protoZze gla omezenou dobu
k rastu) bez naznaku dendritickych jader, kterd po#enti sniZzuji pevnost. Tato

jemnozrnna struktura udrZuje vysoky stiipedivosti.

2.1.3 Cistota pajeci slitiny

Pritomnost neistot v pajeci lazni, ma vyznamny vliv na tvorbunkiného spoje,
vétSinu nepiznivy. Tyto neistoty se do pajeci slitiny dostavaji zejména zwido
vyrobniho procesu, kdy se ve slitimozpousti pokoveni soastek, jejich vyvod i
pokoveni desek ploSnych spojZejména fi pajeni vinou se pak tyto sistoty hromadi
zlatem, které se do slitiny dostava z pokoveni kieseSnymi spojiéi nékterych sodastek.
Zlato obsazené v pajeném spoji nesrgkpxit 1,4% objemu. V dobach pajeni desek
s ploSnymi spoji s vodi s cisté nedi bez povrchové Upravy, byli aktudlni také &agni
rozpusénou nedi s gchto ploch. Dnes se jiz paji na povrchoupravenych deskach

s ploSnymi spojtimz je tohle nebezgéeliminovano.

2.2 Slitiny bezolovnaté

Kritéria bezolovnaté pajky

Netoxické

- Dostupné a cen@wiimeéiené
- Uzky teplotni rozsah plasticity
- Prijatelna sméeni

- Materidlow vyrobitelné
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- Vytvoreni spolehlivych spéj

Jinym i slovy pajka musi byt na trhu za cenu odgay¢i pozadavikm konkrétniho typu
vyrobku, jeji aplikace musi zafidvat technologickou stitelnost s pislusnym typem

vyrobniho procesu a parametry pajenych &popsi sphovat pozadavky jakosti finalniho

-----

2.2.1 PouZitelné bezolovnaté slitiny

Bylo testovan mnoho pajek které bylimnahradit Sn/Pb. Existuje mnoho slitin,
kazda siznymi vyhodami a nevyhodami. Velkast byla postuphvyloucena. Nasledujici
slitiny jsou povaZzovany za vhodné nahrady eutekticksystému Sn/Pb. Mnoho systejm
zaloZzeno na iidavku malého mnoZstvidtino neboctvrtého prvku s cilem snizit bod

taveni, nebo zvysit sm@ni a spolehlivost.

1. Sn96,5 /Ag3,5 (Sn96/Ag4)
2. Sn99,3/Cu0,7 (Sn99/Cu).
3. Sn/Ag/Cu

4. Sn/Ag/Bi/X

5. Sn/Sb

6. Sn/Zn/X

7. Sn/BP

® Podrobgij$i informace viz filozena roz3ujici verze bakal&ké prace
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Vlastnost Slitina
Sn/Ag3,8/Cu0,7 Sn62/Pb
Solidus, °C 217 181
Likvidus, °C 217 183
Hustota, g/cm 7,5 8,4
Uhel smé&eni na Cu 43 12
Uhel smé&eni na Ag 24 13
Uhel smé&eni na CgSns 18 17
Povrchové nafti pri 260°C, mN/m 548 481

tabulka %yzikalni vlastnosti pajky u slitin SAC

2.2.2 Shrnuti

Ackoliv dosud nebyla uvedena zadna zézéanahrada za eutektickou pajku Sn/Pb,
Zhavym kandidatem je slitina cirsftro/med’ (Sn95,5/Ag4/Cu0,5). Tato kompozice, ktera
se tavi pi 217-219°C, umatuje &inné etaveni, aniz by citlivé séastky byly ohrozeny
teplem. Krond toho nabizi vyznamnégdnosti souvisejici s procesem: je&sicitelnd
se stavajicimi technologiemi sitotisku, vsazovaniretaveni, vytvi vysoce spolehlivé
pajené spoje, ma vynikajici schopnost &mh a dobu lepivosti, neni kryta patenty, a

nereaguje s olovem které&ire byt gitomno v sotastkach a na deskach plosnych 8poj

PouZiti pajeci pasty na bazi této slitiny ve vyrgivobshlo GUsgsne pii 225°C, aniz by
doSlo k poSkozeni aktivnich prigkStudie sestaviptavenych vdchto vyrobnich procesech
nazngily, Ze pasta SAC fungujefipejmensim stejhtak dolie, a v gkterych gipadech

lépe, nez pajka Sn/Pb.

Bylo zjiSténo, Ze tisknutelnost,doba lepivosti a Zivotnosirsficin/stibro/med’ je
stejna jako u kompozic na bazi olova. | kdyz &miky a podlozky pouzivanéipraci,
obsahovaly olovo, tato slitina nevyteda Kehkou intermetalickou fazi, jez je

charakteristicka udkterych jinych bezolovnatych slitin.fitestech provathych na konci
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vyrobni faze nebyly zjighy zZadné vyrobni vady, jez by bylo moznééfst na vrub

bezolovnaté pajeci past

Za elem stanoveni dlouhodobé stability pajeneho spgle provedeny rozsahlé
série tedt, pokryvajici kinetiku rozpu&hé nedi, izotermické starnuti a deformacteémi.
Vysledky €chto test nazndily, Ze tato slitina dava pajené spoje, jeZ vygiaiejmensim

stejre dlouho, a Bkdy déle, nez eutektické pajené spoje.

At se bezolovnata pajeci pasta pouziva na povechmntovanych sestavach nebo
hybridnich obvodech, zajigje zvySenou odolnost proti Ungwnegitomnost deformaceip
teceni a snaSenlivost k vySSim provoznim teplotam, jsoii vlastnosti nezbytné pro

nara:né aplikace.

DalSi gednosti této slitiny je jeji dostupnost. ProtoZzaingatentovana, tize ji
dodavat mnoho vyrolicpast. Nepatentované vyrobky nevyZaduji Zadné ditepoplatky,
meéla by tato slitina byt i cenav efektivrgjSi. Pro vyrobce elektroniky, usilujiciho o

nahradu Sn/Pb pajky bezolovnatym vyrobkentipiistupnost a cena mezi prvotni kritéria.

Systémy Sn/Ag/Cu jsou mé&machylné k zn@steéni olovem, nez systémy obsahujici Bi.

2.2.3 Cistota péajeci slitiny

NejvétSim problémem kontaminace bezolovnatych péjecititin sje jejich
zneisténi medi a olovem. Objevu;ji se i problémy zis#eni Zelezem. Md’ se do pajecich
slitin opst dostava nejvice z desek s ploSnymi spoiji, olbbpokovenych saifistek a desek
s ploSnymi spoji (pokud se v procesu toto pokoveyskytuje) a Zelezo z matenal
pajecich van. Dnes se ji téimnevyskytuji desky s ploSnymi spoji s povrchem ivdd
z ¢isté nedi. Standardé se povrch rddénych vodéa upravuje pro zlepSeni péjitelnosti a
navic je velk& plocha kryta pajeci maskou, takZestyku se slitinou jsou pouze péjené
body.

Nebezpei kontaminace rdi je kritické zejménaip pouziti pajecich slitin Sn/Cu,
kde zvySeni koncentraceédi prudce zvySuje teplotu likvidu slitiny. N&glad zvySeni
koncentrace ®di na 2% vede ke zvySeni likvidu na cca 300°C. itinsEn/Ag vede
kontaminace rdi k ndizenym znénam vlastnosti slitiny. Slitiny SAC jsou na

kontaminaci mdi mérg nachylné, protoze jiz malé procent@dnobsahuji a to zabiiaje
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dalSi difizi. NejlepSi zfisob jak zabranit kontaminaci &ehi, je spravna Uprava desek
s ploSnymi spoji, ktera zabrani dif medi do pjeci slitiny.

Kontaminace olovem je kriticka, jak jiz bylo uvederzejména pro slitiny, které
obsahuji vizmut. Zde je nutnéisledré sledovat sotéstky a desky s ploSnymi spoji
vstupujici do procesu. Wdhto bezolovnatych péajekipobi kontaminace olovem tak, Ze
klesne teplota solidu slitiny. To e vést fi velkych znegiStenich k tomu, Ze se vytyid
ternarni eutektickeé faze, jejichz bod tani lezi podnotou pro fivodni slitinu. Nasledkem
je snizeni spolehlivosti pajeného spoje a zZéywh okolnosti niZze dojit k tomu, Ze pajené
misto bude jiz éhem tuhnuti kehkeé.

Kontaminace péjeci slitiny Zelezem vede k t¢orbtermetalické slitiny Fe/Sp
ktera se vytva ve forne jehlicek zejména v klidnych oblastech l&za vyrazi ovliviiuje
kvalitu pajeni. Proto jef¢ba se vyhnoutipkonstrukci novych pajecich vin, aeni pro
selektivni pajeni cinovadel matetial na bazi Zeleza (titanové slitiny) nebo je dpat
vhodnou povrchovou Upravou. Protaibe byt nebezpmé pouZiti bezolovnatych pajek

v zdizenich ktera jsou konstruovana pro pajeni olovnapajkami.

2.2.4 Mechanické vlastnosti bezolovnatych slitin

Mechanické vlastnosti novych slitin budou zajimajnzna vyrobce, jejichz

produkce je ufena do progedi s otesy a razy.

Tabulka ukazuje informativni srovnani v zakladniangmetru — mez pevnosti v tahu.

Sn/Pb 31

Sn/Ag/Cu 48

Sn/Ag 58

Sn/Cu 32
Sn91,7/Ag3,5/Bi4,8 82
Sn95,5/Ag3,5/Bil 43

tabulka 6: Mgzvnosti v tahu MPaip20°C
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3 PROBLEMATIKA BEZOLOVNATEHO PAJENI

Pajeci technika pracujici s bezolovnatou pajkobuske i nadale vyvijet. Nicmén
je nepravdpodobné, Ze kazdé pdjedlo eliminuje vSechny proplgmejené s bezolovnatym
pajenim. Proto bude velmiikkzité pro operatory zcela porozéinvlastnostem pajecich
slitin pred tim, neZ budou uZity k pajeni. Pokud je bezat&rpajka uzivana pro pajeni
stejnym zjisobem jako pajka Sn/Pb, mohou se vyskytnodité@iproblémy, pajedlo se
stane nepouzitelnym vysledkem bude vadné pajendleBlvych pajenych spdj se
dosahne, pokud uZzivatel pochopi vlastnosti bezatyam pajek, budeipsré dodrzovat
pravidla pajeni a spravnou udrzbu technologickébfizeni. Zde bude zalezet i na
vedoucich pracovnicich, kfe musi zajistit operatém prislusné informace a gainé

Skoleni k provozovani p4jeni bezolovnatymi pajkami.

Je jasneé, Ze Pb byl prvek, ktery daval pajecinsliggho velmi kvalitni vlastnosti,
které neni mozné stoproceéitmahradit jinym prvkem. Zkratka neexistuje Zadny
alternativni kov, ktery by zajistil stejné podminkgko olovo s ohledem na takove
vlastnosti jako pdjitelnost (schopnost se rozpistviskozita, tekutost, ochranargul

oxidaci ( @ roztaveni), ohebnost (vlastni pajky) a v nepasi¢ad: také cena.

P4jeni s bezolovnatou p4jkou nikdy nebude stej gajeni olovnatou pajkou.

3.1 P4jeni vinou

3.1.1 Zakladni odliSnosti pfi bezolovnatém pajeni vinou

P4jeni bezolovnatymi pajkami na ¥lnyZzaduje vySSi teploty pajeni. Toto se tyka
slitin Sn/Ag, Sn/Cu a Sn/Ag/X, které jsou povazoyvansowasnosti za nejvhodjsi
alternativu. Teplota laZnmusi byt pesré stavitelna diditelna v izkém rozsahu, aby vysSi
teplota neposkodila soastky a desku ploSného spoje. Proto se pozadujepdbci viny
pracovaly s vySSiipsnosti, nez tomu bylo dosud. S novymi slitinanaivédly se néni také
pozadavky na iedhev a chlazeni. Stoupa také vyznam pouZiti ochraangosféry
dusikem. B vysSi teplo¥ pajeci slitiny se zvySuje rychlost jeji oxidacedasik pak
redukuje tvorbu oxidu v pajeném spoji. Tim vyrazpodporuje nejen lepsi siaost, ale

v kongném provedeni i vySSi jakost samotného spoje. alelikspoje vytvené uZzitim
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bezolovnatych pajek jsou m&jsi, nez spoje vytw@né pajkami Sn/Pb, lze v ochranné
atmosfée cast&né potlait i tento vzhledovy jev. ProtoZe dusik a lepSifi@enty prenosu
tepla nez vzduch, mohou byt i teploty procesu nikgh se z¥tSi i teplotni procesni okno
a mnozstvi zavad se sniZzi.

Vybér slitiny bude primarni volbou, ktera ovlivni jakopajeného spoje, jeho
spolehlivost a v@Znost ve vyrob. VétSina montaznich zavadbere slitinu SAC jako
nejvhodrigjSi ndhradu. Tato slitina méa rozsah taveni 217247 @, tradéni pajka Sn/Pb ma
bod taveni 183°C. &kteri uzivatelé voli slitiny Sn/Cu, protoze vzhledenchybsjicimu
sttibru je jejich cena podstatmizsi nez u formulaci SAC. Tato slitina se takii227°C,
avSak testy snt&ci rovnovahy, provamé s fiznymi povrchy, jako je snt@ni stibra,
zlata-niklu a holé rdi s organickymi povrchy indikuji snizené sredi sily této slitiny. Ve
vyrobe to bude znamenat delSi dobu styku s vinou, abyyghnily prichozi otvory. Vyssi
teploty taveni budou rov# vyZadovat potkud vySsi teploty lazh Slitiny SAC je mozno
zpracovavat fi 255 az 260°C. Sn/Cu bude vyZzadovat 260 az 270°C.

Volba tavidla bude druhym kritickym krokemnyipdajeni vinou bez olova. Bude
nutné optimalizovat aktivitu a tepelnou stabiliavitla, aby vyskyt vad byl na velmi nizké
arovni @i sowasném fiméreném pl@ni otvoffi. Tavidla givodre urcend pro systémy
Sn/Pb nemusi vzdy zafidvat adekvatni pkni otvort ve spojeni s bezolovnatou pajkou
bez zvySeni objemu nandSeného tavidla nebo proetduontaktni doby, coz ovlivni

vyrobni vykon a mze vést k zavedeni operagsténi po pajeni.

Nové specifické formulace kapalnych tavidel nevyjadch cisteni pro
bezolovnatou technologii vedla ke zdokonaleni atow, jeZ jsou tepekh stabilni i
vySSich teplotachipdeltevu a lazn. Snaseji potkud delSi dobu styku s pajkou a jsou
aktivni jeSt po vyndeni desek z viny, takze snizuji tvorbuistki a podporuji lepsSi plmi
otvori. Tato vlastnost tavidla se také nazyva trvalavékti DalSim trendem v pajeni vinou
je pouziti tavidel bezkavych organickych latek (VOC) ve spojeni s bezoliou pajkou.
Zde se nabizi moznost Uplnzelené” pajeci operace. Tavidla bez VOC se wymjia
vySSim obsahem pevnych latek v rozsahu 4% a vietd®o tavidla na bazi vody jsou

idealni postikovaci aplikatory a konveki predeltevy.

Povrchova Uprava desky a gastek je dalSim vysovym parametrem, jenzime ovlivnit

spolehlivost a vyrobni vykon. Nejlepsi vysledky gréj se dosahuji pomoci povrchové
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Gpravy desek matnym cinem. Sastky, jejichz povrchova Uprava obsahuje olovo nebo

vizmut, mohou §i pajeni bezolovnatou slitinou épobit zvedani kuzele

3.1.2 Zmény v konstrukci pajecich vin

Zatizeni pro pajeni vinou musi byt &iielné s bezolovnatou technologii.
V disledku vy8Siho obsahu cinu v bezolovnatych slitinge hlavnim problémem
louhovani Zeleza z matenialv pajeci van, protoZze pajka bez olova je agresi@n nez
tradiéni slitina Sn/Pb. Slitiny bez olova nejen poSkoalijy ve varg, nybrz v disledku
zvySené difuzni reakce vysSiho obsahu cinu v p&jasobuji roviez obohacovani pajeci
lazre Zelezem, zvlastv klidnych oblastech trysky. To si vyzadaégkterych stroji ndhradu

pajeci vany, okzného kola a potrubi materialy nebo povlaky, kteani rozpougni.

Materialy slgitelné s vySSim obsahem cinu jsou:

nitridovanéa ocel

- titan

litina

keramické nebo kompozitni povlaky

Z hlediska bezpmosti, ktera musi byt na prvnim ntispati zavada pajeci nadoby
nebo vany k nejvagsim nebezp&m, prevysujicim prasknuti vittichéasti, pouzivanych
k ¢cerpani a vytvéeni viny. Funkni porucha materialu nadrzeige redstavovat ohrozeni
bezpénosti a zfisobit zragni. Porucha jinych dil miZe vést k prostoji nebo ztét

vyroby, avSak obe@mnepgedstavuje situaci ohrozujici bezpest.

Zatizeni vyrobena i@d zavedenim bezolovnatych pajek obvykle pouZiyaita
zakladni material nadrze se@&anou nerez oceéhdy 300. Nktefi vyrobci upravovali nerez
ocel nitrid&nim procesem v solné lazni, jini pouzivali na vyrabii nadrze litinu. \étSina
vnitinich ¢asti trysky acerpadla byla vyrobena ze slitin nerez odeldy 300, a tyto
materialy prokazali vynikajici ZivotnostigpouZzivani pajek Sn/Pb. To bohuZel neplati p
pouziti bezolovnatych slitin s vysokym obsahem cifu piechodu na bezolovnaté pajky
mohou rkteré viny vyZadovat jen velmi drobné &my materiah nebo sodasti, zatim co

jiné mohou vyzadovat vyému celé pajeci jednotky ve stroji.
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Reseni pomahajici zabranit degradaci a korozi jdana. Nekteré oblibené materialy

pro vnitni trysky a sotésti potrubi jsou:

- cela konstrukce z titanu
- nitridovana ocel

- nerez ocel s keramickym nebo kompozitnim povlakElelgnite, teflon)

Pro nadrze a vany s pajkou jsou znameé tyto altesnat

- Seda litina
- Seda litina s keramickym povlakem
- nerez ocel s keramickym nebo kompozitnim poviakem

- npitridovana nerez ocel

S novymi pozadavky na pini prokovenych otvdr se objevily i nové konstrukce trysek
dvojitych ¢i vicendsobnych vin, které zaji§i vétsi turbulenci na prvnich vinachiditelny
Ghel odtrhu a tvar laminarni viny. Tim je eliminovpoZzadavek &sSiho Uhlu dopravniku

pro bezolovnaté slitiny.

S nastupem bezolovnaté technologie se dostava apwed také vyznam
energeticky méh naranych vin, které maji mensi n&iplany, a tim i nizSi naklady na
provoz. To je zejména zajimavé pro firmy, kteréraepji v kontinualnim rezimu a pajeni
na vire provozuji v cyklech. Srovnanim energetické kéaasti mezi vinou s ngpini 200 kg
a 40 kg Ize jednoduchym vygtem dospt k velmi podstatnym rozdiim, jen za energii
uréenou k naBhu na patebnou teplotu napinTaké energie ptebna na udrZzovani teploty

lazne na dané teplétje nizsi u viny s mensSim obsahem pajeci slitinde & jedna z cest

jak eliminovat vysSi vyrobni naklady spojenésgiodem na bezolovnatou technologii.

3.1.3 Teplotni profil p ¥i pajeni

Idealni a univerzalni teplotni profil pro pajenhel neni mozné stanovit ani pro
pajky olovnaté ani pro bezolovnaté. Volba teplobnfirofilu, tj. doba a gibéh teploty

piedeltevu, vlastniho pajeni a nasledujiciho ochlazenikydege vzdy odvisla od

nasledujicich faktdr

1, P§jeci slitina
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2, Tavidlo a jeho zjsob naneseni
3, Pouzity typ viny

4, P4jena sestava

| v ptipadt pajeni bezolovnatymi pajkami plati tyto zasady:

1, Teplotu nadrZe je nutné udrzovat nad eutektidtamnotou pajky o 30-70°C vyssi.
2, Fresnost regulace tepoty pajeci l&z2m2°C.

3, Fedeltev musi zajistit zasuSeni tavidla a dostaéepedeltati pajené sestavy, aby se
snizil teplotni raz $ dotyku s vinou roztavené pajky a zajistilo seZgaované pkni

otvora v oboustrannych deskéach.
4, Tavidlo nesmi bytipteplo& predeltevu degradované.

5, Rychlost, sklon dopravniku @s vlastniho pajeni pro danou sestavu optimalizoaat
zaklad pozadavik na kvalitu pajeného spoje &ipustného teplotniho namahani pajené

sestavy.

Jednim z nejobtiZfSich Ukoh pii bezolovnatém pajeni je stanovit optimalni
teplotni profil. Problémy jsou hlagnna Urovni sotastek, jez jsou specifikovany pro
maximalni teplotu 260°C. Abychom se vyhnuli jakyrikaizik im viny, nengla by teplota
viny prekrasit 260°C.

Vytvoienim edelfevu, jenZz neposkozuje stastky, je proces, ktery vyzaduf@sow
narana nereni a vyzkum. Krok za krokem jéeba vytvdit optimalni profil pro kazdy
vyrobek. ProtoZze teplotargdelfivani vyrazg ovliviiuje vzlinani pajky v pirchozich

otvorech a krystalickou strukturu spoje.

Tabulka ukazuje typické parametryznych slitin pro pajeni vinou na standardnich

dvojitych vinach.
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3.1.4 Parametr

3.1.4.1 Slitiny Sn/Pb

3.1.4.2 Slitiny Bi

Slitiny Sn/Ag/Cu,Sn/Cu

Bod taveni

183°C

138°C

217-230°C

Tavidlo

Nizky obsah pevnyct

latek nebo be#isteni.

1 Nizky obsah pevnyct
latek nebo bezisteni,

specialni slozeni,

N

Nizky obsah pevnych
latek nebo be#isteni

s vySSim obsahem

nag. kyselina benzol pryskyice.
sulfonova
Rychlost dopravniky ~ 90-120cm/min. 90 cm/min. 60-90 cm/min.
Uhel dopravniku 7° 7 4-10° podle konkrétni
pajeci trysky
Gradient pedeltevu 2°Cls 2°Cls 2°Cls
Teplota desky ied 110°C 110°C Teplota pajky* minus
vstupem do pajky 120°C(tj. 150-160°C)
Teplota pajky* 250°C 200°C + 20°C Bod taveni + 5UC
(tj. 260-285°C)
Doba pobytu v péjce 3-4s 3-4s 4s
Chlazeni cca 3°C/s cca 3°Cls cca 3°C/s
Dusik Redukce strusky. LepSi sméeni. LepSi sméeni.

Omezeni pozadawuk

na udrzbu.

Redukce strusky.
Omezeni pozadauk

na udrzbu.

Redukce strusky.
Omezeni poZzadavkna

udrzbu.

*Teplota pajky v pajeci van

tabulka 7: Parametryiznych slitin
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3.1.5 Chyby p¥i bezolovnatém pajeni vinou

Hlavnim problémem péajeni vinou bez olova je potené&ini naiist vad pajeni.
Vyskyt t&chto vad stoupa ve Spétoptimalizovaném bezolovnatém procesu: nésmg
nedostatek pajky, odsieni, rampouchy, studené pajené spoje, zrnité spmyjbliny,
kulicky pajky, zvedani kuzele pajky. Ne@jSi vady jsou: nedostatek pajky, vynechané
spoje, nedostateé plreni otvor a zrnité spoje. Tyto vady majiané giciny, avSak u
bezolovnatych slitin a ip jejich sniZzeném snd&cim potencidlu spojeném s vySSimi

teplotami lazg bude vyldr tavidla podstatny pro omezeni jejich vyskytu.

a) b)

krapniky

Obrazek PBiklady vad pajenych spij
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a) b) c)

nezapajené vyvody

Obrazek 20: Fklady vad pajenych spij

3.1.6 Optimalizace pajeni vinou pro bezolovnatou technolgii

Proces optimalizace a kroky nutné k dosazeni sfiofeh bezolovnatych spdj

v prichozich otvorech

- Zaridit slwitelnost zé@izeni s bezolovnatou technologii.

- Urceni bezolovnatych soastek a desek

- Volba bezolovnaté pajky, SAC nebo Sn/Cuifipac jiné slwitelné slitiny.

- Vybér tavidla

- Uréeni parametfr pro dosazeni maximalniho steai a plgni otvort.

- Nastaveni bezolovnaté viny, definovani procesnistatistickych limit.

- Zajistni odctleni bezolovnatych materiabd materidl obsahujicich olovo.

- Proskoleni veSkerého persondlu, podilejicich sgépeni vinou, o novém procesu a

kritériich prijatelné jakosti.
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Priprava zéizeni pro bezolovnatou technologii zahrnuje:

- Revizi pouzitych materiéla dili v pajeci vaa.

- Prowrku dopravniku a pajecich rénzda vydrzi vysSi pajeci teploty a kompenzuji
VétSi roztaznost desek ( neopomenout piibvtepelnou odolnost mazacich fuk
,Jsou-li pouzivany)

- Kontrolu vhodnosti pouzitého fluxeru

- Kontrolu schopnostiigdeltevu a chlazeni.

3.2 P4jeni pretavenim

Tato kapitola se tykd zejména technologie s pdjepastami typu Sn/Ag/Cu, Sn/Ag,
Sn/Cu, které maji vysSi teploty taveni, nez Kklasickn/Pb slitiny. Pré&v u téchto
bezolovnatych slitin, které se povazuji za standiardahradu Sn/Pb slitin, bude proces
pietaveni technicky nataéjSi, nez u bezolovnatych slitin s teplotou tavemSh nez
Sn/Pb.

3.2.1 Tisk bezolovnatych past

Bezolovnaté pasta se na prvni pohled liSi od Sp#3by jen velmi malo. Vzhledem
k podilu stibra a nefitomnosti olova se jevi nepatrs\tlejSi. Aby byl nanesen stejny
objem kovu na plosku, m& bezolovnatd pasta, vzhieleiZzSi hustdt viastni slitiny,
nepatri odliSny pondr pevné faze a tavidla. Touke cast&éné ovlivnit zménu chovani
pasty v Sablo# coz Ize korigovat Upravou paramgetisku. Podle poZzadované viskozity se
pohybuje podil kovovéasti kolem 89% objemovych, zatim ctivié to bylo kolem 92%.
VysSi podil tavidla fisobi giznivé na zlepSeni pajitelnosti, ale ¥kbterych gipadech mze
byt divodem k zavedeni operaéssténi. Piiméry kulicek slitiny Zistavaji totozné a tim
padem i rozéleni past podle méra kulicek aistava zachovano. Tiskové vlastnosti jsou
pak v podstadt srovnatelné a v oblasti sitotisku nejsou indikgv&lramatické zrny

vyZadujici nutd zmenu technologického vybaveni.

3.2.2 Tepelné zpracovani bezolovnatych pajek

Proces petaveni bezolovnaté pajky probiha v daleko uzSimsaiou teplot, nez je

tomu u klasickych olovnatych péjek. Eutektické p&n/Pb maji bod taveni 183°C agIn
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tekutého stavu dosahuji v teplotnim rozmezi 205-Q1Blaximalni teplota substratu desek
s ploSnymi spoji se v tomto fipact pohybuje v teplotnim rozmezi 240-250°C. Teplotni
proces tedy probiha v teplotnim rozsahu (oblastgh®T=40-45°C. AvSak bod taveni
vétSiny bezolovnatych pajek se pohybuje v rozsahuotepl5-220°C a teplota pin
tekutého stavu je dosahovana v rozmezi 225-235%{koZ maximalni mozna teplota
desek s ploSnymi spojiagtava stejnd, zUzi se tedy teplotni rozsalbghu procesu na
DT=10-15°C. Tento uZsi rozsah teplot vyzaduje, pey pro petaveni fungovala s vyssi

arovni schopnosti reprodukce, tedyifegnym davkovanim energie.

A B
Maximum vrcholu 250'1;_ ________________________
nebo 245°C
TTIEEREEREERT T T T T EEEEmEmas T T
L P DeltaT
10-15°C

Minimalni vrchol 235°C

Procesni okno BEEEEEE  _ eodweni2irc

Minimum vrcholu 205°C

Bod taveni 183°C &

Obrazek 21: Procesni okno

Obecny rozdil mezi klasickym a bezolovnatym pajepiafilem pro petaveni ukazuje

nésledujici obrazek. Zho vyplyvaji nasledujici rozdily

- vySSi teploty pedelfevu
- vySSi teplota padebna pro fetaveni
- vySSi gradienty teplotyipnakehu teploty a fi chlazeni.
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graf 4: Rozdilny profil pro Sn/Pb a Pb-free pasty

Je tedy #ejmé, Ze pro dosazeni spravnéletavovaciho profilu pro bezolovnaté
slitiny jsou kladeny vysSi naroky jak na sastky a desky s ploSnymi spoiji, tak na vlastni
pietavovaci pec. Tepelnd odolnost &mtek a desek s plosnymi spoji je limitujicim

faktorem, ktery nelze za Zzadnych okolnosgtkpatit.

Vysledny vzhled spoje a jeho krystalicka struktaévisi na procesu chladnuti.
Rychlé ochlazovani Zgobuje jednak hrubSi strukturu spoje, jednak pagpotvorbu
dutin a trhlin ve spoji a néfznivé pasobi na sothAstky i desku. Pomalé ochlazovani

prodluzuje tepelné namahani komporiemhlavré prodluZzuje vyrobni proces.

Dulezité je také dodrzetas nad likvidem pajky. Krat$asy vedou k nedosta&iee

mezikrystalické vrst. DelSi samoizjme vice namahaji sestavu.

3.2.3 Pretavovaci pece pro bezolovnatéiptaveni

V piipadt pretavovacich peci a #aeni pro vySsi procesni teploty sedqpoklada, ze
bude zapdtbi pec s vyssi teplotou. To vSak neni vzdy pra@fdezitéjSi je &innost
stroje ¥ pfenosu energie na sestavu. Hlavnim problémem metedy obdob® jako u
ru¢niho pajeni dinny prenos tepla do pajeného spoje. Proto je nutné, pbyga pro pajeni

pretavenim fungovaly s mnohem vys3egnosti a vysSi rezervou vykonu pro rychlejsi



UTB ve Zling, Fakulta aplikované informatiky, 2007 55

doregulovani. Vyssi instalovany vykon pece tedynaezena automaticky vyssi spediu,
ale moznost rychlejSi reakce naiebly regulaniho systému teploty. Proto je vyhaghi
pozit pece s urychlenym protrdm, kde Ize snadii kontrolovat teplotu i p vysSich
hodnotach. Ukazuje se zatim, Ze pece sdefkenymi z#&ci jsou pro bezolovnatou
technologii mén vhodné a fife pizpasobivé. Jejich nevyhody sefipvySSich
pozadovanych teplotach, vysSich narocichiesmmost regulace teploty a lep$¢mos tepla
do pajeného spoje vice projevuji a proto je jepduZziti pro bezolovnaty proces zatim

problematktéjsi.

Pece pro pajenifptavenim prochazi neustalym vyvojem &pajicim nejen v systému

urychleného proughi, ale i v dalSich konstrdkich zlepSenich, které zahrnuiegevsim:

zvétSeni pdtu pretavovacich zon a zimu v konfiguraci &chto zon
- redukci celkové délky pece

- zlepSené moznosti centrovani desky

- fizeny proces chladnuti desky miniméire dvou zénach

- systém odsavani a filtrace vypdavidel

- sniZeni elektrické spiaby celé pece

- cirkulaéni systémy vyklivaného média

Now vyvinuté fretavovaci pece jiz standatdnabizeji zpracovani bezolovnatych past.
Problém ¥tSiny uZzivatel bude spis to, jestli jeho stasné vybaveni bude po&tigici pro

nove pozadavky.

3.2.4 Teplotni profil pro pajeni pietavenim

Stanoveni optimalniho teplotniho profilu (zavislgstibéhu teploty nacase)
prochazi jistym vyvojem. Optimalnim teplotnim ptefn se rozumi takovy profil, ktery
zajisti maximalni jakost a Zivotnost pajeného spajachytit vSechny technologické
faktory pisobici v procesu pajeni je velmi obtizné, avSakpaiety nejdilezit¢jSi jsou

znézorrny v Ishikawow¥ diagramu.
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) Vysledna
jakost

graf 5: Ishikawiv diagram pro proces pajeni

Z diagramu je patrné, Ze v procesu pajdsiobi na Zivotnost spojayii zakladni faktory —
pajeci proces, pajeci slitina, pajeci plochy amp@gowdastky. Tento diagram se veldasto
vyuZziva pro analyzo procesu a hledani jeho optifolaariant.

Univerzalni doporéeny teplotni profil neexistuje. Profily dop@uwji vyrobci
pajecich past, sddastek i petavovacich peci. Tyto profily se vzajegnodliSuji, ale
zaroveh maji mnoho spotmého. Shoduji se ve vysSich teplotadiedelievu, vysSich

maximalnich teplotach a poZzadovanych gradientebihnateploty a rychlosti chlazeni.

Ustalily se dva typy pajecich prafil

- profil s vydrzi na pedeltivaci teplot (pod bodem likvidu pajeci slitiny) RSS
- profil s postupnym ndistem teploty Bhem celého fedeltevu RTS

Profil s postupnym néstem teploty se ukazuje jako vyha&i pro mensi teplotni zft
sestavy a ve spojeni s dobryrfeposem tepla v peci a vhodnym tavidlem Zaj& dobré
vysledky. Zejména u nav formulovanych tavidel (vykazuji ip linearnim profilu
dostaténou aktivitu sméeni) a peci s dobrymignosem tepla je nutno tento profil
uprednositiovat. Profil se vyznauje piblizné linearnim pébéhem az k vrcholné zén
Vzestup teploty by & byt v této fazi, ktera by #ta ¢init 2/3 celkového procesu, 0,6 —
1,8°C/s. V této fazi linearniho vzestupu teplotylgha pedeltivani, aktivace tavici

piisady a odp@ni. Tento profil je dopotiovan g pouziti pajecich past rozpustnych ve
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vodé. ProtoZze vzestup teploty Ize velmi debkontrolovat, je mozné zabranit znamym

problémim pii pajeni i teplotnimu Soku. V neposledaé vede k lesklejSim spin.

250

8

Tepiota (°C)
8

-
o
(=}

50
I I I T i T I
10 B0 80 120 150 180 210
Cas (sec)

graf 6: RTS — Ramp To Spike Profile

Profil s vydrzi zase Iépe zajisti ptdhi sestavy f@d gekraienim teploty likvidu pajeci
slitiny, ¢imZ se snizi rozdil teplot na sestaxv. delta T. Je to rozsah teploty mezi nejvyssi
a nejnizsi teplotou na jedné konsitnkskupiré v danémcasovém okamziku. Velka delta
T uvadi, Ze skteré sektory na jedné konsttmk skupiré dostavaji vice, jiné mértepla.
Velka hodnota delta T tedy vede ke stalé negisppbcesu a ip pajeni vzdy nabizi nové
negijemnosti jako nap kulicky pajky, Spatné sndéni, naruSené konstrérki dily nebo
tmavé zbytky. Tento profil s vydrzi je tedy poukitetam ,kde neni dobryienos tepla

V peci, zejména u starSich peci.

<— Celkovy &as piisobeni tepla l—)

250
Maximaini teplota

217°C

200 ———— Nabeh teploty do likvidu] /
150 __[ Predehfev | | €as nad likvidem|

l = o | Gradient chlazent Koneéna teplota
50 , _ Temperovani

I I | | I I I [ | |
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Teplota (*C)
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graf 7: RSS — Ramp Soak Spike Profile
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Nasledujici obrazek ukazuje jak s€nmhpozadavek na profiliptaveni proizné

velké sodastky.

Minimaini teplola pajeni
bezolovnaté slitiny 235°C
Minimaini teplota pajeni
olovnaté slitiny 205°C

Teplota

graf 8: profily getaveni proizné SMD

3.2.5 Typické chyby pfi bezolovnatém pajeni getavenim

Aby byl vytvoren stabilni a spolehlivy pajeci proces, je nutnéstivzde nejprve

nejpodstatySi zavady, kteréipbezolovnatém procesu nastavaiji:

horsi getavovani a horsi tokové vlastnosti

- zpoZdni substratu

- vySSi teploty procesu, které mohouigpbit posSkozeni konstrikich prviki nebo
zmenit poZzadovanou geometrii pajenych spoj

- zbytky nepietavené pajeci pasty

- tvorba kultek pajky

tvorba cinovych ,vous'

-y .

naznguje na co je nutné davat pozdr pajiseni kvality.

HorSi gretavovaci vlastnosti slitin  Sn/Ag/Cu komplikuji vgteni bezchybného

pajeného spoje. Bezolovnaté spoje nejsou tak legdké spoje Sn/Pb wvidledku
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mikroskopické hrubosti, Zigobené tuhnutim slitiny. Lesk nebyadu let kontrolnim
poZzadavkem IPC (norma o kva)it avSakiada firem je pouziva jako kritérium jakosti.
Bezolovnata technologie s tiniegm¢ skorti, protoze slitiny SAC budou prasgodobré
opoustt linku s pogkud matnym vzhledem. Kontaktni Ghly a mira robitidou odliSné
coz povede kz#mé k upra kontrolnich kritérii. Mezené rozliti vyplyva z \&i§o
povrchového nafti a odrézi se v kontaktnim Ghlu, ktery pajeny spyoii se sméenymi

plochami.
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ZAVER

Zakaz pouziti olovnatych pajek v elektrotechnicamena zavedeni mnohych &m
do elektrotechnického famyslu. Wime se pouzivat nové materialy, vyvijime nova
vyrobni z&izeni, popipadt upravujeme stavajici #iaeni tak, aby maximatnvyhovovala,
zavadime nové technologie zpracovani &ime lidi novému fistupu k problematice

bezolovnatého pajeni.

Samozejmeé jsme na zéatku zavadni bezolovnatého pajeni a jiz z&kolik malo

let nemusi platit to, co dnes povazujeme za nejuéjdta nejijatelngjsi.

Dnes se stalo jistotou, Ze zavedeni bezolovnatintdogie je mozné. N@vpouzivané
materialy pajek jsou draZzsi, ale maji vySsi teplatveni, coz pnasi nova uskali nejen
z hlediska zvySené energetické rigumsti na okev pajek a udrzeni jeji optimalni  teploty,
ale také na samotné nanaSediizami jsou timto kladeny zvySené naroky. VysSidepl
znamena i vyssi teplotni namahani pajenycliasiek.

e

Na druhou stranu zavedeni bezolovnatého pajeémag i rektera vylepSeni

vlastnosti vyrobk.

Jako vSechny zasadni ny, tak i zavedeni bezolovnatého pajeni se neolimde
peclivé piipravy a dobrych znalosti technické problematikyalikni systémiizeni jakosti

proces. Nutnd je také spoluprace s dodavateliéstek a materialk pajeni.

Hlavnim divodem zavedeni bezolovnatych pajek je zlepSentriitvo prostedi na zemi.

Snaha o zlepSeni zZivotniho pieslti se osokihdotyka kazdého z nés.
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ZAVER V ANGLI CTINE

Lead solder prohibition means a lot of changedantetechnical industry. We are
learning to use new materials, developing new eqgaigt or modifying existing so they can
be used for unleaded solders, implementing newntdogies, we train people to get new

approach to unleaded solder.

Of course we are at the beginning of unleaded solteplementation but in few

years the what is now the considered as best ¢@uft longer valid.

Nowadays the unleaded solder implementation beqoossible. New solders are
more expensive, but have higher melting point, wiratigs new challenges from energy
point of view. We need more energy to heat up thides and to keep the optimum
temperature and implementation of solder itsetihallenging as well. Higher temperature

also means higher thermal load to electronic coraptm

On the other hand implementation of unleaded sdddags some improvements.

As any other changes unleaded solder implementatigmres precise preparation,
good technical knowledge of this brand, qualitytesysimplemented to control all related

processes.
Absolutely necessary is cooperation with solder @end suppliers.

Main implementation reason is environment improvetsie Environment improvement

effort is every singe one interest.
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SEZNAM SYMBOL U A ZKRATEK

SMT - technologie povrchové montaze

SMD - povrchova montaz seastek
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